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我が国にとって米は最重要基幹作物であり，灌漑
設備は完備され，何百年と同じ土地で連作が可能で
ある．しかし，残念ながら，主食用米の消費量は，
50 年前の半分以下となっており，生産調整により，
休耕田が全体の約 3割を占める．秋田県は，東北の
他県と比べても米依存率が高く，近年の主食用米の
需要低下から来る販売価格の低下が稲作農家を疲弊
させている．今後は，米の新規需要を開拓し，新し
い稲作農業を考えていかねばならない．
我々の研究室では，開学以来，米の澱粉生合成メ
カニズムの解明を研究しており，その過程で，澱粉
生合成に関与する特定の遺伝子が欠損した「変異体
米」を多数開発してきた．これらの中には，通常の
澱粉とは，全く異なる性質を示すものがあり，それ
らの実用化を目指すようになった．2013年 5月に学
長重点プロジェクトに採択して頂き，我々が開発し
通常の米とは異なる澱粉を生産する変異体米を用いた米の新規需要創出を目指して，学長重点プロジェクトにおいて学内外の研究者
でコンソーシアムを形成し，多面的に研究を遂行した．本プロジェクトは，変異体米の実用化につながる応用研究とともに，澱粉生
合成に関する基礎研究をも含んでいる．基礎研究では，澱粉生合成の未だ未解決の澱粉合成初期反応で新たな酵素複合体が関与する
ことを発見し，その後の澱粉合成の増幅ステージにおいても多くの酵素が複合体を形成して超高分子の澱粉を合成していることを示
唆した．また，産業利用可能な二重変異体を多数開発し，優良品種との戻し交配により農業形質が向上した系統の数年後の品種登録
と実用化を目指している．変異体米の食品利用については，麺やモチ，醸造への利用可能性を示した．工業利用については，生分解
性が低いポリ乳酸と混合することで，耐熱性を持ったより生分解性が高いプラスチックが開発できる可能性を示唆した．本論文では，
本プロジェクトのコンソーシアムメンバーを紹介するとともに，これらの成果について述べる．
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１０．変異体米を用いた実用化への道のり 嶋崎真仁（システム科学技術学部経営システム工学科准教授）
１．澱粉生合成メカニズムの解明
３．登熟気温と澱粉構造の関係
５．変異体米の麺への利用
８．変異体米を用いた麹の開発と利用法
９．変異体米澱粉の生分解性プラスチックへの利用可能性
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た変異体米を研究するコンソーシアムを形成し，学
内外の多数の研究者にご協力いただき（表 1），2015
年度までの 3年間に研究を行った．本論文は，その
概要と成果について，報告する．
また，本プロジェクトの成果は，期間内に 24報の
論文・著書（うち，15報が査読付き英文雑誌）とし
て出版され，これらが引き金になり，複数の大型資
金（農水省農食事業発展融合ステージ（2013-2015），
実用技術開発ステージ（2016-2018））を含む外部資
金の取得につながった．
澱粉生合成メカニズムの解明
変異体米を使った澱粉生合成に関与する多くの酵
素の機能解明は，本学開学以来 17年の間に大幅に推
進された（Fujita, 2014; Fujita, 2015; Nakamura, 2015）
が，それらの酵素がいかに効率的に立体的な超高分
子である澱粉を構築するのかは，未解明である．我々
は，イネの登熟胚乳を用いて，澱粉生合成時に複数
の酵素が複合体を形成して実際に酵素活性を示し，
澱粉を合成していることを，初めて示唆した（Crofts
ら，2015）．
澱粉生合成の世界で，もう一つ，大きな疑問とな
っているのが，澱粉生合成の初期反応である．澱粉
の鎖を伸長するスターチシンターゼ（SS）は，通常，
グルコースがいくつかつながったプライマーが無い
と鎖を伸長させることができない．プライマー合成
をホスホリラーゼが担っている可能性も示されてい
る（Satohら, 2008; Nakamuraら, 2012）が，不明な点
が多く残されている．生合成に関与する酵素遺伝子
を大腸菌発現系で発現させ，精製した酵素を混合す
る実験から，SSアイソザイムのうち，SSIと枝作り
酵素（BE）を混合させると，プライマーが無くても
澱粉が構成されることが明らかになった（Nakamura 
ら，2014）．以上のことから，澱粉初期過程は，その
後の増幅過程とは全く異なる酵素反応系が関与し，
酵素複合体が関与している可能性を強く示唆した．
新規澱粉米の開発と分析
変異体同士を交配により掛け合わせることで，多
数の二重変異体を開発し，その性質を調べた．この
中には，種子の稔実率や種子重が大幅に低下する物
もあったが，ユニークな澱粉を蓄積しながら生育や
収量の低下が比較的抑えられた実用化が可能な系統
も多数存在した．代表的なものは，これまで非組換
え体としては最も高いアミロース含量を示した
ss3a/be2b （Asaiら，2014），難消化性澱粉含量が非
常に高い ss1L/be2b （Abeら，2014），球形澱粉を蓄
積する ss3a/ss4b （Toyosawa ら，2016）である．い
ずれも育種を進めた後に品種登録し，実用化を目指
している．
登熟気温と澱粉構造の関係
米澱粉の構造は，収穫年度によって若干変わるこ
とは以前から知られていた．これは，澱粉生合成関
連酵素のうち，いくつかは，温度感受性があり，高
温登熟するとその活性が低下するからである．温度
感受性を示す酵素として代表的なものは，BEIIb （髙
橋ら，2013）と GBSSI（澱粉粒結合型 SSI; Hiranoと
Sano, 1998）である．これらの酵素は，それぞれアミ
ロペクチン構造およびアミロース含量を左右するこ
とから，異なる温度の人工気象器内で登熟させたイ
ネ種子の澱粉構造を分析した．いずれの品種も高温
登熟させた種子の澱粉はアミロース含量が低く，ア
ミロペクチンの短鎖が減少していた（鈴木，2016）．
一方，品種によって登熟温度による澱粉の構造変化
の程度は一定ではなかったことから，品種によって
感受性の強弱があることも示唆された．さらに研究
を深めることで，澱粉構造が地球温暖化等の環境的
影響を受けにくい品種の開発などに生かすことがで
きる．
戻し交配による農業特性の向上と大規模栽培
我々が開発した変異体は，澱粉生合成に重要な酵
素である場合，種子に蓄積する澱粉量や米の収量が
低下する等の農業形質の低下が生じる．従って変異
体米を実用化する場合，育種が必須である．我々は，
秋田県の優良品種である‘あきたこまち’や‘秋田
63号’を戻し交配することで，農業特性の向上を試
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変異体米の麺への利用
我々が開発した変異体米の中で，最も期待してい
る系統が難消化性澱粉（RS）を多量に種子に貯める
高 RS 米系統である．通常の澱粉が完全にブドウ糖
にまで分解されて小腸で吸収されるのに対し，RS
は，消化酵素では消化されにくく，高分子のまま小
腸を通過し，大腸に到達する澱粉のことである．従
って，低カロリーであり，食物繊維と同様，大腸環
境を良くする機能を持つ．通常の米には，RSは，１％
程度しか含まれないが，我々が開発した変異体米に
は，RSが 20-30％も含まれるものが存在した（Tsuiki
ら，2016）．これらは，まさにダイエット米となり得
るが，炊飯米として食べた場合，その独特の澱粉の
構造から，極度に澱粉が老化（パサパサになる）し，
食味がすぐれない欠点があった．ダイエット米の実
用化には，食味の改善と調理法の工夫が不可欠であ
る．一方，麺は，茹でた後，冷水等でしめることで
むしろ澱粉の老化性を促進させた方が，コシが強く
なり美味となる．実際，コムギ粉の 10％を変異体米
粉に置き換えた麺を試作したところ，コムギ 100％
の麺よりつるつる感とコシがあり，大変美味であっ
た．麺の物性測定も官能試験の結果を裏付けていた．
今後，低カロリー性や機能性を向上させるためにさ
らに配合割合を高めて試作する予定である．
変異体モチ米の食品利用
我々が保有する変異体の中には，モチ系統も存在
する．モチ米は，アミロペクチン 100％の澱粉から
なるが，モチを作成した後の固まりやすさ（硬化性）
等は品種等によって異なることは，昔から知られて
いたが，それらの原因は不明であり，数値評価する
方法に関する知見は限られている．我々は小型卓上
試験機に特注のアタッチメントを装備することで，
官能試験によって得られるモチの伸び，歯ごたえ，
硬さを数値化する方法を確立した．今後，変異体モ
チの澱粉構造と物性を詳細に調べ，硬化性との関連
について調べていく予定である．
難消化性を高める食品加工法
澱粉性の食品に油脂を加えて加熱したり，湿熱処
理することで難消化性が高められることが知られて
いる．食品の難消化性は，摂取後の血糖値を測定す
ることで評価される（グリセミック指数，GI）が，
これには，多大な手間がかかるため，Goñiら（1997）
の方法を用いた消化酵素を用いた澱粉消化性から推
測した推定 GI （EGI）で評価した．大豆油を添加し
て 160℃で処理した区では，未処理区より EGI値が
低くなった（小原ら，2013）．また，アミロース含量
の異なる変異体米澱粉の EGI 値を測定したところ，
アミロース含量が高いほどEGI値は低いことが明ら
かになった．
変異体米を用いた麹の開発と利用法
清酒の主原料は，米，麹，水であるが，酵母によ
るアルコール発酵の原料となる糖は，米の澱粉を麹
が分解することで供給される．RSを多量に含む変異
体米を麹米に用いると，通常の酒米を用いた場合よ
り，澱粉やタンパク質の分解活性が強い酵素が発現
されることが分かってきた（野口，2015）．この麹を
用いた酒粕をさらに分解することで得られる新たな
みた．超多収品種であ
る’秋田 63 号’を 2 回
戻し交配した系統で
種子重が増加したに
もかかわらず，澱粉の
性質が維持されてい
たことは既に報告し
た（藤田ら，2014）．
さらに，これまでは，
苗立率が芳しくない
変異体は，田植えは手
植えで行っていたが，実用化を目指す場合，一般農
家が通常品種と同様に栽培可能でなければならない．
図１に示すように，秋田 63号と 2回戻し交配を行っ
た系統の苗は，根の張りも十分であったため，田植
え機による田植えが可能となった．現在，3 回戻し
交配した系統の品種登録申請を目指している．
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調味料の開発は，酒粕の有効利用につながる．また，
近年の地球温暖化によって，米澱粉の構造が変化し，
通常の麹では分解しにくい酒米となることが多いが，
上記の麹を用いることで，高温登熟した酒米も効率
よく消化可能な麹の開発が可能となる．
変異体米澱粉の生分解性プラスチックへの利用可
能性
近年の地球温暖化問題から，石油由来の樹脂から
バイオマス由来の生分解性プラスチックへの移行が
積極的に行われている．現在，生分解性プラスチッ
クとして多く用いられているのは，ポリ乳酸（PLA）
であるが，これは，生分解性と耐性温度等に課題が
ある．そこで，変異体を含む米粉あるいは米澱粉を
添加することでこれらの課題が解決できるかどうか，
試みた．澱粉を 10～30％の割合で PLA と混合して
強度を測定したところ，高 RS 変異体米澱粉では，
20％まで十分な強度を維持していた．また，熱可塑
性澱粉として PLAと混合させた場合，PLAのみの場
合より高温環境下でも荷重指示能を比較的維持でき
る耐熱性を有していることが分かった．米澱粉や米
粉を PLA に添加することでさらに生分解性プラス
チックの利用可能性が拡大することを示唆した．
１０．変異体米を用いた実用化への道のり
我々が開発した変異体米が将来，普及するために
は，川上の生産者から川下の消費者までをつなぐ必
要がある．そのためには，変異体米を加工し，商品
にする役割を担う企業との共同研究が第一歩である．
本事業の期間中，食品，工業分野を問わず，企業検
索を行い，県内外の十数社の企業との共同研究が進
行している．中でも，米粉麺を試作頂いた（有）高
山製麺を中心としたコンソーシアムは，秋田厚生連
由利組合総合病院糖尿病代謝内科医師である谷合久
憲氏，秋田県総合食品研究センターの髙橋徹氏，本
学システム科学技術学部の嶋崎真仁准教授を加えて，
数回の打ち合わせを行った．その中で，ダイエット
米として期待している高 RS米を用いて，NPO法人
由利本荘にかほ市民が健康を守る会で料理開発も一
部行った．これらのコンソーシアムでは，麺を中心
とした高 RS 米の実用化をめざして，外部資金の取
得に励んでいる．さらに，山形大学理工学研究科の
西岡昭博教授と（株）秋田プリマ食品との 3者の共
同研究により，変異体米のハム等の加工食品への添
加について，検討している．このような，商品開発，
実用化を目指した共同研究を深め，変異体米の二次
加工と消費者への販売ルートを確立することで，生
産者が安心して変異体米を生産できる環境が整うこ
とになる．今後は，農家への啓発活動，上記共同研
究の推進等に力を入れ，品種登録後すぐに実用化す
ることを目標としたい．
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To generate new demand for the use of rice mutant lines with unique starches, we formed a consortium with researchers within and outside of our 
university via the Research Project Fund of the APU President for conducting various researches. This project included fundamental research on 
the mechanisms of starch biosynthesis and applied research on the use of mutant rice lines. Through the fundamental research, we found that 
novel enzyme complexes were involved in the initiation stage and amplification stages of starch biosynthesis and that these complexes ultimately 
form large starch molecules. Many rice mutant lines that accumulate uniquely structured starch in their endosperm were developed. These mutant 
lines were back crossed with elite cultivars to produce new cultivars. An assessment of the food applications of these rice mutant lines highlighted 
their industrial use in noodles, rice cakes, and fermented food production. We also attempted to produce harder and more heat-resistant 
bio-degradable plastics using mixtures of rice powder and polylactic acid. In this report, consortium researchers have been introduced and the 
outcomes of the project have been discussed.  
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